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Résumé: 
Cette étude, à caractère expérimental, concerne un écoulement diphasique gaz-liquide en présence 
d’un élargissement brusque présentant un rapport de sections   0,444 . L’étude a trait aussi bien à 
l’analyse du comportement de l’écoulement à la traversée de la singularité qu’à la mesure de la 
pression et la réorganisation du taux de vide dans la veine d’essai. Six couples de débits gaz-liquide 
sont étudiés. L’évolution de la chute de pression singulière sP en fonction de la vitesse superficielle 
du liquide et du  gaz est rapportée et comparée à celles calculées à partir de quelques modèles.  
Généralement les valeurs mesurées sont inférieures à celles données par les modèles.  
Il a été constaté que le taux de vide augmente juste à l’aval de l’élargissement brusque pour atteindre 
un pic puis décroit pour redevenir quasi constant. Ce phénomène est d’autant plus remarquable que 
les débits du gaz sont importants. De plus, pour les faibles débits de gaz, le taux de vide varie peu le 
long de la singularité. 
1. Introduction  
Les écoulements dans les conduites présentant des singularités ont depuis longtemps constitué une 
source de problèmes lors de la conception et du dimensionnement des installations industrielles (génie 
nucléaire, pétrolier ou chimique). Parmi ces singularités, l’élargissement brusque correspond à une 
situation courante ; son influence peut engendrer d’importantes modifications de l’écoulement telles 
que la séparation et la redistribution des phases, les instabilités et le changement du régime de 
l’écoulement. Ces modifications peuvent causer de grandes pertes d’énergie et aussi l’usure 
mécanique de la structure. Ainsi, cette étude se veut une contribution à l’étude du comportement de 
l’écoulement diphasique à la traversée d’une singularité, sachant que peu d’études y ont été consacrées.  
Quant à la gamme des débits, elle a été dictée par le souci de confronter nos résultats avec ceux 
disponibles dans la littérature. De plus, pour mieux appréhender ce type d’écoulement, la 
connaissance de certains phénomènes tels que (la chute de pression, le transfert de chaleur et de 
masse le taux du vide, la coalescence, etc.….) est primordiale  
En écoulement monophasique un grand nombre d’études aussi bien expérimentales que théoriques a 
été réalisé [1-5]. Une méthode de calcul du profil des vitesses en tenant compte des effets du courant 
de retour le long de la paroi ainsi que de la couche limite en amont du point de décollement a été 
proposée [4]. La méthode de l’analyse intégrale, utilisée dans l’étude de jets co-courants, au cas d’un 
élargissement brusque en conduite circulaire, et ce pour le calcul des longueurs de recollement, des 
profils de vitesse et de pression a été appliquée [5].  Le calcul de la chute de pression singulière sP  
revêt un caractère crucial en pratique. La plupart des modèles de prédiction de sP sont fondés sur la 
formulation de Bordat-Carnot [5-7] valable pour des fluides compressibles ou incompressibles[6]. 
L’équation de Bordat-Carnot a été améliorée en tenant compte du frottement pariétal [7] et d’autres 
auteurs ont proposé une approche théorique pour le calcul du coefficient de chute de pression 
singulière [5].  
En écoulements diphasiques, les travaux, tant expérimentaux que théoriques, demeurent à ce jour 
encore peu nombreux lorsque l’on sait l’importance que peut présenter un élargissement dans ce type 
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d’écoulement. La plupart des modèles de prédiction de sP est basé sur les équations de conservation de la 
masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie [8-11]. La perte de charge le long d’un 
élargissement brusque est calculée en suivant la même approche qu’en écoulement monophasique. 
On remarque la présence de deux zones de recirculation caractérisées par un cisaillement turbulent  
tendant vers zéro; d’une région de cisaillement hautement turbulent; d’une zone potentielle où 
l’intensité turbulente est faible et le profil de vitesse plat.  Dans tous les modèles permettant de 
calculer la chute de pression le long de la singularité on introduit les hypothèses des phases en 
équilibre thermique ; des profils de vitesse uniformes pour chaque phase; l’égalité des pressions 
phasiques (Pℓ=Pg ) et les effets de la gravitation sont négligés.  
Le tableau 1 est une synthèse des principaux travaux concernant le calcul de la chute de pression. 
Tableau 1 : Modèles pour le calcul de la chute de pression dans un élargissement brusque 
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Lottes (1960) 
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σ=A1/A2 représente le rapport d’élargissement. 
De l’ensemble de ces travaux, les prédictions de la chute de pression singulière, en écoulement 
diphasique, présentent parfois de grands écarts avec le peu de données expérimentales disponibles. La 
plupart de ces dernières concernent des mesures globales limitant ainsi la compréhension de la 
structure d’un écoulement aussi complexe. 
2. Description de la boucle expérimentale et techniques de mesure 
La boucle expérimentale, Fig.1, est conçue pour fonctionner en écoulement diphasique co-courant 
comportant une double canalisation parallèle ayant des sections différentes, de longueur 12m avec 
des tronçons modulables de 2m. L’horizontalité est réglée à l’aide d’un laser de faible puissance et 
d’une mire au niveau de chaque collier et vérifiée selon le principe du niveau à bulle. 
L’élargissement brusque présente un rapport de sections 0,444   (avec des diamètres d1=40mm 
et d2= 60mm respectivement à l’amont et à l’aval de la singularité). Les grandeurs sont mesurées 
sur une veine de 3 m de longueur (1 m à l’amont, 2 m à l’aval de la singularité). 
Le débit volumique liquide est mesuré par trois débitmètres montés en parallèle et choisis pour 
leurs gammes complémentaires ainsi que par un débitmétre à ultrasons de type  PT878. La 
précision relative moyenne est estimée pour le débit liquide à environ 5 %.  Pour mesurer le débit 
de gaz, deux débitmètres de type VMRP 010083 et VMRP 010092 à section variable placés en 
parallèle ont été utilisés. La pression est mesurée à l’aide de capteurs de pressions de type 
MPX50DP et MPX2200AP, dont les gammes varient de 0-1 psi et 0-5 psi. La précision des 
mesures est de l’ordre de 5%. Les prises de pression en présence de la singularité ont été placées 
comme montré à la Fig. 2 (six prises de pressions à l’amont de la singularité et onze en son aval). 
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Les photos données dans les figures 3-a, b et c mettent en exergue le caractère complexe de 
l’écoulement diphasique traversant un élargissement brusque.  
 
1. Arrivée de gaz  (P <7.5 bar) 
2. Cuve à niveau constant 
3. Charpente inclinable de 10 % 
4. Décanteur (Cuve + Pompe) 
5. Pompe de circulation liquide 
6. By pass  
7. Débimétrie liquide 
8. Débimétrie  gaz 
9. Mélangeur  
10. Conduites d’étude 
11. Veine de Mesure 
12. Divergent + Flexible d’Amortissement  
13. Systèmes d’acquisition & de traitements 
Figure 1. Description de la boucle expérimentale réalisée au L.M.F.T.A. 
 
Figure 2.  Schéma de l’emplacement des prises de pressions le long de la veine de mesure relative à 
l’élargissement brusque. 
   
a- Q =50 l/mn ;  Pair = 3,0 bars. b- Q =50 l/mn ; Pair = 1,7 bars. c- Q =80 l/mn ;  Pair = 1,7 bars. 
Figure 3 Distribution des phases en présence d’un élargissement à divers débits et pressions. 
3. Résultats et discussion 
 Chute de pression singulière en écoulement diphasique 
La chute de pression en écoulement diphasique est évaluée à partir des profils de pression à 
l’amont et à l’aval de la singularité. La position où l’écoulement redevient établi dépend du rapport 
des sections   ainsi que des paramètres de l’écoulement à l’amont de la singularité.  Comme 
attendu les résultats expérimentaux montrent que la chute de pression en écoulement 
diphasique est plus prononcée qu'en écoulement monophasique, en particulier pour les 
pertes de charge régulières où la pente est plus accentuée dans le cas d’un écoulement 
diphasique.  Il est à signaler qu’on remarque à peu près le même comportement de la pression 
pour les six couples de débits gaz- liquide étudiés  (Figs. 4 (a), (b) et (c)). En effet, le 
changement de section brusque donne lieu à une chute brusque des vitesses débitantes de 
liquide et de gaz. Ceci a pour effet l'augmentation de la pression, jusqu'à atteindre un 
maximum à par t i r  duquel la  press ion décroît linéairement. 
Ainsi, dans tous les relevés de la pression longitudinale à travers la veine de mesure (Figs.4 (a), 
(b) et (c)), la pression à l’amont de l'élargissement brusque diminue avec une augmentation 
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conséquente des pertes de charge due aux frottements. La pression continue à diminuer sur une 
courte distance à l’aval la singularité. Après quoi, elle subit une élévation provoquée par le 
changement de sections ayant pour conséquence la décélération des deux phases. Ceci se reflète 
également dans les profils du taux de vide. 
L’évolution de la chute de pression singulière sP en fonction de la vitesse superficielle du 
liquide (rapport du débit liquide sur la section totale de la conduite A  UℓS=Qℓ/A) est montrée 
sur la Fig. 5. Comme cela a été prévu par différents auteurs, sP  est d’autant plus important que 
la vitesse du liquide l’est. Pour les valeurs élevées de cette dernière grandeur, une augmentation 
de la vitesse du gaz entrainerait une augmentation de la chute de pression singulière. Ce résultat 
a été par ailleurs mis en évidence par Schmidt et Friedel (1996). Par contre, la chute de pression 
singulière varie peu en fonction de la vitesse du gaz UGS=QG/A. 
Pour ce qui est des configurations d’écoulement et pour la gamme des vitesses de liquide et de 
gaz considérée, nous avons observé que l’insertion d’une singularité a pour effet d’éliminer les 
bouchons préalablement observés à l’amont de la singularité. A l’aval de cette dernière seul le 
régime stratifié persiste. 
  
Figure 4-a Pression statique longitudinale le long 
de la veine de mesure pour  Ugs = 0,64 m/s  
Figure 4-b Pression statique longitudinale le long de 
la veine de mesure pour  Ugs =1,28 m/s  
 
 
Figure 4-c Pression statique longitudinale le long 
de la veine de mesure pour  Ugs =2,56 m/s  
Figure 5. Evolution de la chute de pression en 
fonction de la vitesse superficielle du liquide. Pour 
différentes valeurs de la vitesse superficielle du gaz. 
Dans les Figs. 6 a-b-c et d, les valeurs obtenues dans le présent travail pour la chute de pression 
singulière sont comparées à celles calculées à partir de quelques modèles (voir Tableau 1). Les 
chutes de pression singulières mesurées sont inférieures à celles données par les modèles de 
Richardson (1958), Romie (1960), Lottes (1960) et Delhaye (1981). Cela est dû 
essentiellement à la difficulté de déterminer la chute de pression aux faibles nombres de 
Reynolds d’une part et à la méthode de mesure du taux de vide dans l’élargissement d’autre 
part. Néanmoins, le modèle de Lottes (1960), basé sur l’équation d’énergie mécanique, et à 
un degré moindre celui de Romie (1960) et celui de Delhaye (1981), semblent les plus 
proches de nos valeurs. En effet, le modèle de Lottes (1960) ne tient pas compte des limites 
dispersives dans le volume de contrôle considéré puisqu’il ne dépend pas du titre massique 
du gaz (X<<1    où X= Mg/Mt). 
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figure 6. Comparaison  de la chute de pression mesurée avec celle calculée à partir du modèle de  
(a) Richardson (1958),  (b) Lottes (1960), (c) Romie (1960), (d) Delhaye (1981) 
Evolution du taux de vide 
Dans la gamme des débits considérés dans le présent travail, le taux de vide (α=AG/A) à l’aval de 
la singularité augmente par rapport à l’amont de l’élargissement.  Dans les figures 7 a-b-c et d, le 
taux de vide augmente juste à l’aval de l’élargissement brusque atteint un pic puis décroit pour 
redevenir quasi constant. Ce phénomène est d’autant plus remarquable que les débits du gaz sont 
importants. L'augmentation soudaine du taux de vide immédiatement à l’aval de l'élargissement 
brusque est probablement due à la zone de recirculation du gaz observée à proximité de la 
singularité, comme observé lors de visualisations de ce type d’écoulement. Ceci est d’autant plus 
vrai que l’inertie du liquide est plus élevée que celle du gaz. Par ailleurs, il a été stipulé [5] que la 
variation du taux de vide est causée aussi par la variation de la vitesse relative entre phases plutôt 
que par les effets de variation du titre massique. A mesure que l’on s’éloigne de cette région, le 
taux de vide diminue progressivement jusqu’à atteindre une valeur quasi constante.  
La Figure 7 montre l’évolution de taux de vide à l’amont et à l’aval de l’élargissement brusque 
(z=-6 et z=5,5 cm respectivement) en fonction de la vitesse superficielle du gaz Ugs pour une 
vitesse superficielle du liquide fixe égale à sU 0,104 m/s. On remarque que le taux de vide est 
quasi constant à l’amont et à l’aval de l’élargissement brusque pour une gamme de Ugs allant de 0 
jusqu'à 1,3 m/s. 
4.  Conclusion 
La formule de Bordat-Carnot n’est valable que pour de grands nombres de Reynolds comme cela a 
été vérifié expérimentalement. En écoulements diphasiques, la pression à l’amont de 
l'élargissement brusque diminue avec une augmentation conséquente des pertes de charge due aux 
frottements. La pression continue à diminuer sur une courte distance à l’aval de la singularité. 
Après quoi, elle subit une élévation provoquée par le changement de sections ayant pour 
conséquence la décélération des deux phases. La chute de pression singulière sP  croît 
linéairement en fonction de la vitesse superficielle du liquide. Comme cela a été prévu par 
différents auteurs, sP  est d’autant plus importante que la vitesse du liquide l’est. Pour les valeurs 
élevées de cette dernière grandeur, une augmentation de la vitesse du gaz entrainerait une 
augmentation de la chute de pression singulière. Ce résultat a été par ailleurs mis en évidence par 
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Schmidt et Friedel (1996). Par contre, la chute de pression singulière varie peu en fonction de la 
vitesse du gaz. 
 
(a) Ugs= 0,65m/s. 
 
(b) Ugs = 0,78 (m/s). 
 
(c) Ugs = 1,04 (m/s). 
 
(d) Ugs = 1,30 (m/s). 
Figure 7 : Evolution du taux de vide le long de la veine de mesure. 
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